Исследование устойчивости работы электрощеток на коллекторах и токосъемных кольцах by Зиннер, Л. Я. et al.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 190 1968
ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОЩЕТОК  
НА КОЛЛЕКТОРАХ И ТОКОСЪЕМНЫХ КОЛЬЦАХ
Л.Я. ЗИННЕР, А. И. СКОРОСПЕШКИН, Э. К. ДАММ
(Рекомендована научным семинаром кафедр электрических машин и общей
электротехники)
Удовлетворительная коммутация коллекторных электрических ма­
шин в значительной мере определяется качеством выполнения коллек­
торно-щеточного аппарата '.и, следовательно, состоянием рабочей по­
верхности.
Одной из причин неудовлетворительной коммутации является не­
стабильность поверхности коллектора, приводящая к отрыву щеток и, 
следовательно, к искрообразованию даже на низких скоростях враще­
ния.
В связи с этим возникает необходимость аналитического и экспери­
ментального исследования устойчивости работы щеток на коллекторах 
и токосъемных кольцах и в разработке допусков на основные парамет­
ры узла токосъема.
1B настоящей работе основное внимание уделяется исследованию 
работы щеток при воздействии на них гармонических и ударных воз­
мещений со стороны коллектора, определению условий безотрывной ра­
боты щеток и разработке допусков.
Эксцентриситет, эллиптичность и межламельный перепад высот.
В качестве расчетной схемы при воздействии <на щетку гармониче­
ских возмущений принята схема рис. 1, где T — сила трения щетки о 
щеткодержатель, W — сила вязкого трения щетки о воздух, N — реак-
т
Pо
Рис. 1. Расчетная схема коллекторно-щеточно­
го узла
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ция коллектора, развиваемая при упруго-пластической деформации кон­
тактного слоя, P 0 — нажатие на щетку, m — масса щетки, К — жест­
кость нажимной пружины, К' — жесткость контактного слоя, Si — зона 
деформации щетки.
В случае 'простого щеткодержателя, когда отсутствуют демпфиру­
ющие массы для уменьшения внешних вибраций, сила весьма мала и 
определяется соотношением [ 1 ]
W = O g -S , (1)
где
С — коэффициент лобового сопротивления;
п =  — V  \1 2 Ч — 2 Щ ’
S — площадь сечения щетки; 
р — плотность воздуха +20° С;
Ѵщ — скорость радиального перемещения щетки.
В ,первом приближении скорость щетки может быть определена 
как: __________
V 111=  -I /  2 h HiaxPo,  , (2)
у  m
где
hmax — максимальная высота неровности;
P 0 — нажимное усилие; 
m — масса щетки.
Условие безотрывного движения щетки запишем в виде:
Pp _  d2h (e ) m
m ~  dt2 ‘ ( '
Отсюда нажатие, необходимое для обеспечения непрерывного сле­
дования щетки по неровностям коллектора, определится из выражения:
P 0 =  K[ô— I  +  h (e) ], (4)
где
£ — сближение контактирующих поверхностей за счет упругой де­
формации щетки под действием силы P 0, 
ô — предварительное смещение нажимной пружины;
П(е) — функция, описывающая профиль коллектора.
В общем случае функцию Ь(1) можно представить в виде разлож е­
ния ів ряд Фурье, выразив длину окружности коллектора через окруж ­
ную скорость и время:
OO
h(e) =  а0 +  2  AiSin (imt +  Cpi), (5)
І = 1
где
а0 — постоянный член разложения,
2тгѴw =  —^  круговая частота первой гармойики, соответствующая экс-
центр и аитету коллектор a ;
Ai и фі — амплитуда и фаза і-й гармоники.
После подстановки второй производной выражения (5) в (3) и не­
которых преобразований получим неравенство для собственной частоты 
колебательной системы, выполнение которого необходимо для устойчи­
вости контакта.
OO
ш2 2  e2Ai sin(e«>t +  срі)
р2 <  ----------------------------    , (6)
S - -  % +  2  A,sin(io>t +  f i)  +  а0
І = 1
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Их (6) после ряда преобразований получим выражение для пре­
дельного значения амплитуды любой .гармонической составляющей про­
филя коллектора:
а - <  ■ <7> 
, +  р =
Выражения (6, 7) справедливы для случая, когда не учитывается 
сила сопротивления F и контактная жесткость К'.
1C учетом F и К' движение щетки описывается дифференциальным 
уравнением вида:
my +  mh(e) — KS +  KZ ±  К ( С  -  Dy) =  0, (8)
где
N' — давление на щетку со стороны щеткодержателя в местах 
прилегания, «
C n D  — коэффициенты в силе сопротивления, характеризующие фрик­
ционные свойства электрощеточніоіго материала [2].
Из (8) видно, что условие безотрывное™ движения щетки по де­
формированному коллектору выполняется, если имеют место неравен­
ства:
т у  +  rnh(I) -  KS +  KZ  ±  N '(C  -  Dy) <  0. (9)
при у <  h ( l ) .
Предположим, что движение щетки отлично от движения неровно­
сти на поверхности коллектора и происходит по закону y =  ysin0t. Тог­
да с учетом іконтактной жесткости и силы 'Сопротивления решением не­
равенства (9) будет выражение .вида:
K7 „ Ѳ2 _  С
г д е р =  л /  -JA_ -  собственная частота системы щетка—.пружина.X m
о Т7  ^ -  У - T  ±  N'
Ai < ---------------- К - .)Т-9 Р~ - J - . (10>
CO 1
~р2~
Анализ івыіражения (6, 7, 10) позволяет сделать следующие выво­
ды:
1. С целью уменьшения вероятности отрыва щеток необходимо уве­
личить собственную частоту !колебаний системы при неизменном наж а­
тии, что достигается уменьшением массы щеток и увеличением жест­
кости нажимной пружины и, кроме того, использовать щетки с меньшей 
контактной ж ест к о с т ь ю.
2. При использовании твердых марок щеток, как обладающих луч­
шими коммутирующими свойствами, необходимо1 уменьшать допусти­
мые значения неровностей поверхности коллектора и линейные -скоро­
сти, что достигается уменьшением диаметра коллектора при заданной 
с ко р о сти вр а щен и я .
Значительно большие трудности в обеспечении безотрывного дви­
жения щеток, как  правило, возникают при наличии значительных меж- 
ламельных перепадов.
Для рассмотрения механизма взаимодействия щеток с выступаю­
щими ламелями рассмотрим схему рис. 2, где S — импульс ударной си­
лы; S0 — нормальная составляющая импульса ударной силы, F — тан­
генциальная составляющая; Rk — радиус коллектора; Кщ — радиус- 
закругления щетки; а 0 — угол удара; h — перепад высот соседних 
ламелей.
2 4 9
Рис. 2. Схема взаимодействия щетки с высту­
пающей ламелью
( П о в е д е н и е  щ е т к и  п р и  у д а р е  о  в ы с т у п а ю щ у ю  п л а с т и н у  о п р е д е л и т с я  
и м п у л ь с о м  у д а р н о й  с и л ы  [2 ], к о т о р ы й  в  о б щ е м  с л у ч а е  з а п и ш е т с я  в  
с л е д у ю щ е м  в и д е :
S  -  I i m ( S 0 X), ( 1 1 )
т-*-0
г д е  т  —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  у д а р а ,
S 0 —  е д и н и ч н ы й  и м п у л ь с  у д а р н о й  с и л ы .
З н а я  / в е л и ч и н у  и м п у л ь с а  с и л ы ,  с м е щ е н и е  щ е т к и  п о с л е  с о у д а р е н и я  
и е е  с к о р о с т ь  / м о ж н о  о п р е д е л и т ь  и з  в ы р а ж е н и й  
j
S 0 S i n p t  +  • • • +  S j s i n p ( t  —  j T c )
J = U
У =  — —  >  S 0 S i n p t  S j  s i n  p ( t  —  j T c
j - 0
I Г  m
=  T ] / N
( 12)
(13)
г д е  T c =  — I / ---------------- п е р и о д  с о б с т в е н н ы х  к о л е б а н и й  с и с т е м ы  щ е т ­
к а  —  п р у ж и н а .
Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  и с с л е д о в а н и и  п о в е д е н и я  щ е т к и ,  у д а р я ю щ е й с я  о  
в ы с т у п а ю щ и е  п л а с т и н ы  к о л л е к т о р а ,  з а д а ч а  с в о д и т с я  к  о п р е д е л е н и ю  
в о з н и к а ю щ и х  п р и  к а ж д о м  у д а р е  и м п у л ь с о в  м г н о в е н н ы х  с и л  и  с у м м и р о ­
в а н и ю  р я д о в  д л я  у  и у  п р и  л ю б о м  к о л и ч е с т в е  в ы с т у п а ю щ и х  п л а с т и н ,  j .  
В  с л у ч а е  е д и н и ч н о г о  у д а р а  и м п у л ь с  с и л ы  о п р е д е л и м  к а к :
5 ) = m . p - m ( V - V | )  ( 1 4 ,
т Пр  +  т
г д е  ш Пр —  п р и в е д е н н а я  м а с с а  я к о р я ,
  L
т Пр —  j.2 »
I x —  м о м е н т  и н е р ц и и  я к о р я  о т н о с и т е л ь н о  о с и  в р а щ е н и я ;  
m  —  м а с с а  щ е т к и ,  
г —  р а д и у с  у д а р а ,
V j  —  с к о р о с т ь  щ е т к и  в  м о м е н т  у д а р а ,
V  —  с к о р о с т ь  л а м е л и .
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И з  р и с .  2  о п р е д е л и м  р а д и а л ь н у ю  ' с о с т а в л я ю щ у ю  и м п у л ь с а  у д а р ­
н о й  с и л ы :
S 0 =  S j a ,  ( 1 5 )
г д е
a  —  у г о л  у д а р а ,  
h  —  в ы с о т а  л а м е л и ,
Ьщ —  ш и р и н а  щ е т к и  п о  к о л л е к т о р у .
У ч и т ы в а я ,  -что ів м о м е н т  ' С о у д а р е н и я  р а д и а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  
с к о р о с т и  щ е т к и  V j  =  O, п о л у ч и м  п о с л е  п о д с т а н о в к и  в  ( 1 4 )  з н а ч е н и й  д л я  
о, и  m np в ы р а ж е н и е  д л я  и м п у л ь с а  у д а р н о й  с и л ы :
с  2 I x m V h  /1ЛЧ
S0 =  T T 5 ч— • O 6)
•2 ( - J a -  +  т ) ЬЩ
П о с л е  п о д с т а н о в к и  в  ( 1 6 )  з н а ч е н и я  r = ( R K +  h ) - R K и  — ■ ~ 0
Ix
и н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й  и м е е м  д л я  и м п у л ь с а  у д а р н о й  с и л ы :
S 0 -  l î | S Ü Ü L (1  +  K s ) ,  ( 1 7 ,
г д е
со —  у г л о в а я  с к о р о с т ь ,
K b —  к о э ф ф и ц и е н т  в о с с т а н о в л е н и я  с к о р о с т и  щ е т к и ,  у ч и т ы в а ю щ и й  
с п о с о б н о с т ь  щ е т о к  д е м п ф и р о в а т ь  у д а р н ы е  н а г р у з к и .
И з  ( 1 2 ) н а х о д и м :
у S„Sln p , _  - 4 ^ l  +  М .  (18,
о
В ы р а ж е н и е  ( 1 8 )  п о л у ч е н о  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  н а ж и м н а я  п р у ж и н а  
п р е д в а р и т е л ь н о  н е  н а п р я ж е н а .  С  у ч е т о м  п р е д в а р и т е л ь н о г о  с м е щ е н и я  
п р у ж и н ы  и м е е м :
У ш а х  =  ’ ( I  +  K b ) 2. ( 1 9 )
И з  ( 1 9 )  н а й д е м  у с л о в и е  б е з о т р ы в н о с т и  д в и ж е н и я  щ е т к и  п о  к о л ­
л е к т о р у  п р и  с о у д а р е н и и  с  в ы с т у п а ю щ е й  л а м е л ь ю .  О ч е в и д н о ,  ч т о  у с л о ­
вие ДОЛЖ НО ВЫПОЛНЯТЬСЯ пр и  у т а X < h ,  
о т к у д а
у
Г Ѵ Р
^ m a x  —— „ т ^ ----------------------------- • ( 2 0 )
Kb)2
■щ И
И з  ( 2 0 ) в и д н о ,  ч т о  д л я  о б е с п е ч е н и я  б е з о т р ы в н о г о  д в и ж е н и я  щ е т о к  
п о  к о л л е к т о р у  п р и  в з а и м о д е й с т в и и  с  в ы с т у п а ю щ и м и  л а м е л я м и  н е о б ­
х о д и м ы  т е  ж е  м е р ы ,  ч т о  и в  с л у ч а е  в ы с о к о ч а с т о т н ы х  г а р м о н и ч е с к и е  
, в о з м у щ е н и й .  H а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы й !  м е р о п р и я т и е м  с л е д у е т  с ч и т а т ь  
у м е н ь ш е н и е  п е р е п а д а  м е ж д у  л а м е л я м и  и у м е н ь ш е н и е  д и а м е т р а  к о л л е к ­
т о р а ,  о с о б е н н о  в  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  м а ш и н а х .
В  э т о й  с в я з и  с л е д у е т  с ч и т а т ь  н е о б х о д и м о й  р а з р а б о т к у  ж е с т к о й  
с и с т е м ы  д о п у с к о в  н а  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т и  ' к о л ­
л е к т о р о в .  В ы р а ж е н и я ,  п о л у ч е н н ы е  и з  а н а л и т и ч е с к о г о  р а с с м о т р е н и я  
у с л о в и й  б е з о т р ы в н о с т и  д в и ж е н и я  щ е т о к ,  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  . п р о с т ы е  
ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й  э к с ц е н т р и с и т е т а ,  э л ­
л и п т и ч н о с т и  и і м е ж л а м е л ь н ы х  п е р е п а д о в .  Д л я  э т о г о  р а с с м о т р и м  у р а в ­
н е н и е  б а л а н с а  с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  щ е т к у :
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T jp - T  =  O- (21 >
И з  ( 2 1 )  о п р е д е л и м  ,к р и т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  э к с ц е н т р и с и т е т а  е  и  э л ­
л и п т и ч н о с т и  Е ,  в ы ш е  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  о т р ы в  щ е т о к  о т  ! к о л л е к т о р а :
36008k 
4тг2п 2т+  л _2  ‘2+- ’ ( 2 2 )
E <  у , “ . (23)
І б ^ п - т
В  о б щ е м  « с л у ч а е  п р и  и з в е с т н о м  ш а г е  н е р о в н о с т и  п о  к о л л е к т о р у  
з н а ч е н и е  д о п у с т и м о й  , в ы с о т ы  е е  о п р е д е л и т с я  и з  в ы р а ж е н и я :
Л ^  3 6 0 0 8 1  к  е 2
А  <  1 -4ТЛ-> - ■ ( 2 4 >4 i r 4D k r r m  ѵ 7
З н а ч е н и я  д л я  E  и  е ,  п о л у ч е н н ы е  р а с ч е т н ы м  п у т е м  и з  ( 2 2 )  и  ( 2 3 ) ,  
п р е д с т а в л я ю т  « с о б о й  п р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я ,  в ы ш е  к о т о р ы х  п р о и с х о д и  г 
о т р ы в  щ е т о к  о т  к о л л е к т о р а .  О ч е в и д н о ,  ч т о  р е а л ь н ы е  з н а ч е н и я  э к с ц е н ­
т р и с и т е т а  и  э л л и п т и ч н о с т и  д о л ж н ы  б ы т ь  ( м н о г о  м е н ь ш е  п р е д е л ь н ы х ,  п о ­
с к о л ь к у  у ж е  н а  с р а в н и т е л ь н о  н и з к и х  с к о р о с т я х  в р а щ е н и я  н а л и ч и е
э к с ц е н т р и с и т е т а  п р и в о д и т  к  т а к и м  в р е д н ы м  я в л е н и я м ,  к а к  м о д у л я ц и я  
к о н т а к т н о г о  д а в л е н и я ,  п е р е х о д н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  ! д е й с т в и т е л ь н о й  д у г и  
к о н т а к т и р о в а н и я  щ е т к и  с  к о л л е к т о р о м  и  и н т е н с и ф и к а ц и я  т а н г е н ­
ц и а л ь н ы х  к о л е б а н и й .
С л е д о в а т е л ь н о ,  н е о б х о д и м о  у с т а н о в и т ь  н е к о т о р ы е  к р и т е р и и ,  к о т о ­
р ы е  х а р а к т е р и з о в а л и  б ы  н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы  с к о л ь з я щ е г о  к о н т а к т а .
Т а к и м и  к р и т е р и я м и ,  н а  н а ш  в з г л я д ,  я в л я ю т с я ,  с  о д н о й  с т о р о н ы , ,  
з а п а с  м е х а н и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п о  « с к о р о с т и  и ,  с  д р у г о й  с т о р о н ы ,  к о ­
э ф ф и ц и е н т  п у л ь с а ц и и  к о н т а к т н о г о  д а в л е н и я  K n -
6 -  - J -  . ( 25) ’
11KpH T
В  ( 2 5 )  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :
n  —  р а б о ч а я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я ;  п крИт —  к р и т и ч е с к а я  с к о р о с т ь , ,  
п р и  к о т о р о й  п р о и с х о д и т  « о т р ы в  щ е т о к  о т  к о л л е к т о р а .
В ы р а ж е н и е  д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  п у л ь с а ц и и  к о н т а к т н о г о  д а в л е н и я  
п о л у ч и м  и з  р а в е н с т в а  с и л о в ы х  в о з д е й с т в и й  н а  щ е т к у  ( 2 1 ) п у т е м  п о д ­
с т а н о в к и  в  н е г о  в ы р а ж е н и й  д л я  у с к о р е н и я  щ е т к и  к о л л е к т о р о м  и  н а ­
ж и м н о й  п р у ж и н о й .  П о с л е  р я д а  п р е о б р а з о в а н и й  и м е е м :
_  4 + m n - e
Кп(е)  9 0 О Р о ’ ( '
.І б т г т п Е
Kn(e)  ~  9 0 0 Р , ,  ' ( 1
где
Кп(е) и  K n(E)—  к о э ф ф и ц и е н т ы  п у л ь с а ц и и  к о н т а к т н о г о  д а в л е н и я ,  о б у ­
с л о в л е н н ы е  э к с ц е н т р и с и т е т о м  и  э л л и п т и ч н о с т ь ю .
И з  ( 2 5 ,  2 6 ,  2 7 )  в и д н о ,  ч т о  к о н т а к т  щ е т к а  «с к о л л е к т о р о м  у с т о й ч и в ,  
п р и  xF  =  K n  =  O. П р и  1F = I  и  K n = I  к о н т а к т  п о л н о с т ь ю  н е у с т о й ч и в .
Д л я  р а з р а б о т к и  о б о с н о в а н н о й  « с и с т е м ы  д о п у с к о в  н е о б х о д и м о  т а к ­
ж е  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  з н а ч е н и й  W  и  K n , п р и  к о т о р ы х  
р а б о т а  щ е т о к  у д о в л е т в о р и т е л ь н а .  С  э т о й  ц е л ь ю  н а м и  б ы л  п о с т а в л е н  
э к с п е р и м е н т  н а  р а з г о н н о й  у с т а н о в к е  с  м е д н ы м  к о л ь ц о м  д и а м е т р о м  
1 3 0  м м ,  и м е в ш и м  э к с ц е н т р и с и т е т  1 0 0  p k .  Н а  к о л ь ц о  у с т а н а в л и в а л и с ь ,  
и с п ы т у е м ы е  щ е т к и ,  т щ а т е л ь н о  п р и т е р т ы е  п р и  п л о т н о с т и  т о к а  2 0  а / с м 2.
2 5 2
М е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а  з а к л ю ч а л а с ь  в  с л е д у ю щ е м :  д и с к  п р и в о д и л с я  
в о  в р а щ е н и е ,  и  н а  о п р е д е л е н н о й  с к о р о с т и  и з м е р я л и с ь  п о с т о я н н а я  и  
п е р е м е н н а я ,  о б у с л о в л е н н ы е  д е й с т в и е м  э к с ц е н т р и с и т е т а ,  с о с т а в л я ю щ и е  
к о н т а к т н о г о  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я .
В  х о д е  э к с п е р и м е н т а  в а р ь и р о в а л и с ь  « с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  к о л ь ц а  о т  
5 0 0  д о  6 0 0 0  о ю / м и н  и  н а ж а т и е  н а  щ е т к у  «от 1 0 0  д о  5 0 0  г / с і м 2. З а  к р и т е ­
р и й  н о р м а л ь н о й  р а б о т ы  к о н т а к т а  б р а л а с ь  в е л и ч и н а  г л у б и н ы  м о д у л я ­
ц и и  к о н т а к т н о г о  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я ,  р а в н а я
m  =  + -  • 1 0 0 . ( 2 8 )
Б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  , п р и з н а к и  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  р а б о т ы  
с к о л ь з я щ е г о  к о н т а к т а ,  з а к л ю ч а ю щ и е с я  в  п о я в л е н и и  в и д и м о г о  и с к р е н и я ,  
н а б л ю д а ю т с я  у ж е  , п р и  т  =  5 0  п р о ц . ,  а  ! н а д е ж н а я  р а б о т а  и м е е т  м е і с т о  
п р и  m =  ( 5 — 1 0 )  п р о ц .  К р о м е  т о г о ,  в ы я в л е н о ,  ч т о  м е ж д у  г л у б и н о й  м о ­
д у л я ц и и  к о н т а к т н о г о  п а д е н и я  н а п р я ж е н и я  и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  W  и  K n 
и м е е т с я  п р я м а я  з а в и с и м о с т ь .  Т а к ,  п р и  ш = 1 5  п р о ц . ,  ч т о  и м е е т  м е с т о ,  
к о г д а  п  =  3 0 0 0  о б / м и н ,  Р 0 =  3 0 0 0 ,  е = 1 0 0  м к  и  G = I O  г,  в е л и ч и н а  Кп(е), в ы ­
ч и с л е н н а я  п о  ( 2 6 )  д л я  т е х . ж е  з н а ч е н и й  n ,  P 0 , е  и  G ,  с о с т а в л я е т  0 , 1 5 ,  
а  в е л и ч и н а  1F  —  0 , 1 0 .
Т а к и м  « о б р а з о м ,  « м о ж н о  с ч и т а т ь  у с т а н о в л е н н ы м ,  ч т о  д л я  х о р о ш е й  
р а б о т ы  с к о л ь з я щ е г о  к о н т а к т а  н е о б х о д и м о ,  ч т о б ы  1V  и  Kn и м е л и  з н а ч е ­
н и я  4 ^ + 0 , 1 0 ,
K n <  0 , 1 0 — 0 , 1 5 .
С  у ч е т о м  з н а ч е н и й  д л я  W  в ы р а ж е н и я  д л я  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й  а м ­
п л и т у д ы  г а р м о н и к  з а п и ш у т с я  в  в и д е :
(29)4 т г г г т
Е < | ^ .  , 3 0 )
І б і г г г т
Н а  р и с .  3 ,  4  п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  e  =  f ( n ,  б к ,  ш )  и  E  =  f ( n ,  б к ,  m ) ,  
п о л у ч е н н ы е  р а с ч е т н ы м  п у т е м  п о  ( 2 9 ,  3 0 ) .
Р и с. 3 . Зависим ость допустим ы х значений E и 
е от наж атия и скорости  вращ ения при G = I O r .
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Р ис. 4. Зависим ость доп усти м ы х значений е и 
E ’ от массы  щ еток при п = 3 0 0 0 ,  6 0 0 0 ,
10 ООО об/м ин и 0 к = 3 0 0  г.
И з  к р и в ы х  в и д н о ,  что-  д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и и  э к с ц е н т р и с и т е т а  и  э л ­
л и п т и ч н о с т и  н а х о д я т с я  в  ' С и л ь н о й  з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  в р а щ е н и я ,  
м а с с ы  щ е т о к  и  н а ж а т и я .  Т а к ,  у в е л и ч е н и е  н а ж а т и я  с т а б и л и з и р у е т  р а б о ­
т у  щ е т о к  іи у в е л и ч и в а е т  д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я  е  и  Е ,  у в е л и ч е н и е  п  и  п т  
п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  д о п у с т и м ы х  E  и  е  и  у в е л и ч и в а е т  н е с т а б и л ь н о с т ь  
к о н т а к т а .  И з  , рис .  3 ,  4  в и д н о  т а к ж е ,  ч т о  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м ы е  з н а ­
ч е н и я  е  и  E  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  д л я  н и з к о с к о р о с т н ы х  ' м а ш и н  и  з н а ч и ­
т е л ь н о  м е н ь ш е  д л я  в ы с о к о с к о р о с т н ы х  п о  с р а в н е н и ю  с  с у щ е с т в у ю щ и м и
[3].
Н а  р и с .  5  п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  д о п у с т и м ы х  і м е ж л а і м е л ь н ы х  п е р е ­
п а д о в  о т  о к р у ж н о й  с к о і р о с т и  к о л л е к т о р а ,  п о л у ч е н н ы е  ' р а с ч е т н ы м  п у т е м
V  MjceK
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Р и с. 5. Зависим ость доп усти м ы х значений  
імеж лам ельны х п ерепадов  вы сот от окруж ной  
скорости коллектора при ô = i l  см , Ьщ= 1  см,.
р2— 3 0 0  Ѵеек2, D K= 8 0  мм.
1 —  для щ етки марки Э Г-4Э , 2 —  для  щ ет­
ки марки Э Г -14 , 3  —  для  щ етки марки Э Г -7 4
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и з  ( 2 0 ) ,  а  н а  р и с .  6 , 7  —  з а в и с и м о с т и  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й  м е ж л а м е л ъ -  
н ы х  п е р е п а д о в  о т  с о б с т в е н н о й  ч а с т о т ы  к о л е б а т е л ь н о й  с и с т е м ы  щ е т к а  —  
п р у ж и н а  и  ш и р и н ы  щ е т к и .
И з  п р и в е д е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  в и д н о ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  с о б с т в е н н о й  
ч а с т о т ы  к о л е б а т е л ь н о й  с и с т е м ы -  у в е л и ч и в а е т  д о п у с т и м о е  з н а ч е н и е  м е ж ­
л а м е л ь н ы х  ( п е р е п а д о в .  У в е л и ч е н и е  ' с о б с т в е н н о й  ч а с т о т ы ,  , п р и  с о х р а н е ­
н и и  н а ж и м н о г о  у с и л и я  н е и з м е н н ы м ,  « м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  у в е л и ч е ­
н и е м  ж е с т к о с т и  п р у ж и н ы  и л и  у м е н ь ш е н и е м  м а с с ы  щ е т о к .
П р о в е д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  у с т о й ч и в о с т и  д в и ж е н и я  щ е т о к  п о  п о ­
в е р х н о с т и  к о л л е к т о р а  п о з в о л я ю т  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :
Р ис. 6 . Зависим ость допустим ы х значений  
м еж лам ельны х перепадов высот от собствен­
ной частоты  систем ы  щ етк а— пруж ина при 
К = 3 0 0  г/см , ш = 1 ,  2, 3, 4 , 5 , 6  г, D k= 8 0  мм, 
п = 3 0 0 0  об/мин.
Р и с. 7. Зависим ость допустим ы х значений  
м еж лам ельны х перепадов высот от ширины  
щ еток при D K= 8 0  мм, Р 2= 3 0 0 7 с е к 2, 
ô K= 1 0  мм, К = 3 0 0  г/см , п =  3 0 0 0  об/мин.
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1 . ' П о л у ч е н ы  , в ы р а ж е н и я ,  , п о з в о л я ю щ и е  р а с с ч и т а т ь  к а ж  д о п у с т и м ы е  
з н а ч е н и я  э к с ц е н т р и с и т е т а ,  э л л и п т и ч н о с т и  іи п е р е п а д а  л а м е л е й ,  т а к  и  
о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  к о л е б а т е л ь н о й  с и с т е м ы  щ е т к а  —  п р у ж и н а .
2 . Н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  а н а л и т и ч е с к и х  в ы р а ж е н и й ,  о п р е д е л я ­
ю щ и х  у с л о в и я  у с т о й ч и в о й  р а б о т ы  щ е т о і к  н а  к о л л е к т о р а х ,  р а з р а б о т а н ы  
д о п у с к и  н а  о с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  с о с т о я н и я  п о в е р х н о с т и  к о л л е к т о р о в .
3.  Д л я  п о в ы ш е н и я  н а д е ж н о с т и  р а б о т ы  с к о л ь з я щ е г о  к о н т а к т а  щ е т ­
к а  —  к о л л е к т о р  н е о б х о д и м о :
а )  у в е л и ч и т ь  с о б с т в е н н у ю  ч а с т о т у  к о л е б а т е л ь н о й  с и с т е м ы  щ е т к а  —  
п р у ж и н а  , п р и  н е и з м е н н о м  н а ж а т и и ;
б )  у м е н ь ш и т ь  д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я  н е р о в н о с т е й  п о в е р х н о с т и  к о л ­
л е к т о р а  и  л и н е й н ы е  с к о і р о с т і и ,  ч т о  д о с т и г а е т с я  у м е н ь ш е н и е м  д и а м е т р а  
к о л л е к т о р а  п р и  , з а д а н н о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я .
4 .  П р е д л а г а е т с я  о ц е н и в а т ь  н а д е ж н о с т ь  р а б о т ы  с к о л ь з я щ е г о  к о н ­
т а к т а  к р и т е р и я м и  W и  Kn, х а р а к т е р и з у ю щ и м и  з а п а с  м е х а н и ч е с к о й  у с ­
т о й ч и в о с т и  и  с т е п е н ь  / м о д у л я ц и й  к о н т а к т н о г о  д а в л е н и я .
5 .  О п р е д е л е н ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  п у т е м  з н а ч е н и я  xF  0 , 1 0  и
K n 1 0 — Д і 5 ,  п р и  к о т о р ы х  и м е е т  м е с т о  н а д е ж н а я  р а б о т а  с к о л ь з я ­
щ е г о  к о н т а к т а .
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